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MENETELMA PROSESSIN SAATAMISEKSI 

Keksint6 kohdistuu menetelmaan hapen osapaineen saatamiseksi erotetta- 
essa mineraaleja toisistaan arvomineraaleja sisaltavasta lietteesta prosessin 
eri osavaiheissa. Hapen osapainetta saadetaan kierrattamalla prosessiin tai 
prosessin eri osavaiheisiin johdettavaa kaasua. 

Murskauksen ja jauhatuksen jalkeen malmin eri mineraalit erotetaan proses- 
sin eri osavaiheissa, kuten vaahdotuksessa, sakeutuksessa ja suodatukses- 
sa kasiteltavasta lietteesta mahdollisimman selektiivisesti toisistaan. Proses- 
sin kannalta on tarkeaa, etta eri mineraalien pinnan hapettumistaso eli mine- 
raalien sahkokemiallinen potentiaali on saadetty ilman sisaltaman hapen ja 
kemikaalien avulla siten, etta vaahdotettavat mineraalit tehdaan pinnoiltaan 
hydrofobiseksi ja vastaavasti painettavat mineraalit hydrofiiliseksi. Mineraali- 
en ylihapettaminen aiheuttaa epaselektiivisyytta ja heikentynytta saantia se- 
ka kohonneita kemikaalikustannuksia. 

On tunnettua, etta prosessin eri osavaiheisiin johdettavan ilman sisaltama 
happi on suurin mineraalipintojen hapettumiseen vaikuttava tekija. Esimer- 
kiksi vaahdotuksessa kaytetaan normaalisti ilmaa vaahdotuskaasuna ja siten 
liuenneen hapen maara on lahinna kyllainen, kun lasketaan hapen maaraa 
ilman sisaltaman 21 %:n perusteella. On myos tunnettua, etta eras merkitta- 
vimmista syista vaahdotusta seuraavien osaprosessien, sakeutuksen ja suo- 
datuksen, epatyydyttavaan toimintaan on kasiteltavan lietteen hapetus- 
pelkistysolosuhteiden hallinnan puute. 

US-patentissa 6044978 on kuvattu menetelma kuparin, nikkelin ja pla- 
tinaryhman metallien (PGM) talteenottamiseksi niita sisaltavista sulfidisista 
malmeista. Menetelmassa reagenssivalmennus tapahtuu tavanomaisesti, 
mutta lietteen jatkovalmennus suoritetaan ei-hapettavan kaasun kuten typen 
lasnaollessa. Vaahdotusvaiheet suoritetaan normaalisti ilmalla tai ainakin 
kaasulla, jonka happipitoisuus on suurempi kuin vaahdotusta edeltavassa 
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valmennuksessa kaytetyn kaasun. US-patentin 6044978 mukaan ei- 
hapettavan kaasun kaytolla parannetaan sulfidimineraalien erottumista 
muusta malmista. 

5 Typen tai muiden ei-hapettavien kaasujen kuten hiilidioksidin, metaanin, 
etaanin, propaanin tai rikkidioksidin kaytto ei valttamatta kuitenkaan ole ta- 
loudellista. Esimerkiksi typen tai hiilivetyjen kaytto vaatii vastaavan tehtaan 
rakentamista rikastamon yhteyteen. 

10 Keksinnon tarkoituksena on poistaa tekniikan tason mukaisia haittapuoiia ja 
aikaansaada entista parempi menetelma mineraalien erottamisessa toisis- 
taan arvomineraaleja sisaltavasta lietteesta tapahtuvan prosessin ohjaami- 
seksi saatamalla prosessiin syotettavan kaasun hapen osapainetta siten, et- 
ta kierratetaan prosessin eri osavaiheisiin syotettavia kaasuja. Keksinnon 

15 olennaiset tunnusmerkit selviavat oheisista patenttivaatimuksista. 

Esilla olevan keksinnon mukaisesti saadetaan hapen osapainetta mineraali- 
en erottamiseksi toisistaan arvomineraaleja sisaltavan lietteen kasittelyn eri 
vaiheissa kierrattamalla toisiaan seuraaviin osavaiheisiin vaahdotukseen, 

20 sakeutukseen ja suodatukseen, johdettavaa kaasua. Osa hapesta kuluu mi- 
neraalien pintojen hapetusreaktioihin, ja kun kasittelysta poistuvaa kaasua 
kierratetaan, kaasun typpipitoisuus kasvaa ja kierratyskaasun avulla voidaan 
saataa mineraalipintojen potentiaalia. Rikastusprosessissa esimerkiksi rik- 
kiyhdisteet ja kemikaalit kuluttavat happea ja atmosfaarin happipitoisuus ale- 

25 nee, kun samaa kaasua kaytetaan uudelleen. Prosessin tarvitsemaa lisa- 
happea syotetaan esimerkiksi ilman, hapen tai happirikastetun kaasun muo- 
dossa mineraalien hapetusvaatimusten mukaan. Lisahappi voidaan syottaa 
myos siten, etta osa lisahapesta on otsonia tai klooria. 

30 Keksinnon kohteena olevan menetelman mukaisessa prosessissa olennai- 
sesti kaikki soveltuvat vaiheet kuten jauhatus, pumppaukset, valmennus- ja 
vaahdotusvaiheet seka sakeutus etta suodatus suljetaan kiertokaasuatmo- 



sfaariin. Nain valtetaan ylimaarainen mineraalien hapettuminen kaikissa pro- 
sessivaiheissa. Esimerkiksi pumppukaivot toimivat avoimena ollessaan mi- 
neraalilietteen hapettajina ja siksi myos pumppukaivot otetaan mukaan sul- 
jettuun kaasukiertoon. Suljettu kaasukierto tarkoittaa, etta prosessiin kuulu- 
vat laitteet varustetaan tarpeellisilla rakenteilla kuten kansirakenteilla kaasun 
talteenoton varmistamiseksi. Lisaksi keksinndn mukaista menetelmaa kayt- 
tava prosessi varustetaan kaasun siirtoon ja kierratykseen tarvittavilla laitteil- 
!a kuten kiertoputkisto, ainakin yksi puhallin ja varastosailio. Kiertokaasun 
oikean happipitoisuuden maarittamiseksi menetelmaa seurataan esimerkiksi 
mittaamalla hapen osuutta kiertokaasussa tai seuraamalla malmilietteen po- 
tentiaalia. Prosessissa kasiteltavan lietteen seuraamiseksi mineraalielektro- 
dien, kiinteiden tai pulverimuotoisten pintojen tilan mittaamiseen prosessiliet- 
teessa kaytetaan potentiaalimittauksia, impedanssimittauksia, ultraaaniherat- 
teisia tai potentiaalipulssiheratteisia zeta-potentiaalimittauksia erikseen tai 
yhdessa prosessissa olevien tai siihen lisattavien reagenssi- 
pitoisuusmittausten kanssa. Mitattavia pintoja voivat myos olla prosessissa 
kaytettavien laitteiden tai laitteiden osien omia pintoja. 

Keksinnon mukaisesti voidaan kasiteltavassa lietteessa olevien mineraalien 
ylihapettuminen tai ylipelkistyminen estaa mahdollisimman tarkoituksenmu- 
kaisella ja taloudellisesti edullisella tavalla. Useimmat kemialliset reaktiot, 
jotka eri prosessivaiheissa tapahtuvat, ovat kaytannon kannalta katsoen pa- 
lautumattomia. Kun muutos on kerran tapahtunut, ei ole teknista menetel- 
maa, joila mineraalit saataisiin takaisin optimitilaan. Ylihapettumisen tai yli- 
pelkistymisen valttamiseksi keksinnon mukainen lisakaasun syetto jaetaan 
eri prosessivaiheiden mukaan siten, etta eri prosessivaiheisiin syotetaan joko 
samaa lisakaasua tai lisakaasun hapen osapainetta muutetaan tarvittaessa 
eri prosessivaiheisiin syotettavien lisakaasujen valilla. Nain mikali mittausten 
perusteella on aiheellista, ainakin yhdessa prosessin osavaiheessa voidaan 
kSyttaa kiertokaasua, jonka hapettavan kaasun pitoisuus on pienempi kuin 
ilman happipitoisuus. Talloin pelkistavana kaasuna voidaan kayttaa esimer- 
kiksi rikkivetya tai rikkidioksidia. Samoin mikali on aiheellista, ainakin yhdes- 
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sa prosessin osavaiheessa voidaan kayttaa kiertokaasua, jonka hapettavan 
kaasun pitoisuus on suurempi kuin ilman happipitoisuus. 

Keksinnon mukaisesta suljetusta kaasukierrosta seuraa, etta koko prosessi 
5 saadaan toirnimaan taloudellisesti edullisella tavalla tekniikan tasoa alem- 
missa hapetuspotentiaaleissa. Nain on mahdollista saada mineraalien ero- 
tuksissa parempi selektiivisyys, ja mineraalien saanti-pitoisuus-kayrastolla 
paastaan uuteen toimintapisteeseen. Samalla reagenssikulut pienenevat ja 
prosessilaitteiston tuottavuus kasvaa. Lisaksi kaasujen kierrattamisessa voi- 
10 daan kayttaa hyodyksi arvomineraalien kasittelyprosessissa kaytettavien 
potkurien tai muiden sekoituslaitteiden pyoriessaan luontaisesti synnyttamaa 
imua ja alipainetta. Samoin kaasujen kierratyksen hyotysuhteen parantami- 
seksi voidaan kayttaa edullisesti hyodyksi prosessissa tapahtuvaa luontaista 
hapettavien kaasujen koyhtymista hapettavien kaasujen pitoisuuden saata- 
15 misessa. 

Koska koko arvometalleja sisaltavan lietteen kasittelyprosessi toimii suljetus- 
sa kaasukierrossa, tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi hapen pitoisuus jau- 
hatuksessa on matalammalla tasolla kuin normaalissa ilma-atmosfaarissa 
20 toimittaessa. Taman seurauksena jauhatukseen kaytettavan myllyn vuo- 
rausmateriaalien korroosio hidastuu, myllyssa kaytettavien kuulien ja tanko- 
jen kulutus pienenee. Samoin myos muissa prosessin osavaiheissa voidaan 
huomata menetelman edullisia vaikutuksia. 

25 Vaahdotuksessa monista ratkaisevista tekijoista vaahdon rakenne on ollut ja 
on yksi keskeisimpia. Siina viimeistaan heijastuu kasiteltavasta raaka- 
aineesta, kemikaaleista yms. riippuen vaahdotuskaasun mahdollisesti aiheut- 
tamat ongelmat. Kun vaahdotusprosessissa kaytetaan kiertokaasuja keksin- 
non mukaisesti, voidaan vaahdon rakenne optimoida huomattavasti tehok- 

30 kaammin. Vaahdon rakenteen optimointi voidaan tehda vaiheesta toiseen 
vastaamaan mineraalien erotusselektiivisyyden ja mineraalien vaahdossa 
tapahtuvan siirron vaahdon rakenteelle, kuten mekaaniselle lujuudelle, aset- 
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tamia vaatimuksia. Nain talloin myos raskaat mineraalit kuten jalometallit ja 
platinaryhman mineraalit saadaan pysymaan esimerkiksi loyhilla sidoksilla 
kiinni toisissaan olevissa partikkeleissa eli flokeissa, tai eri rnolekyylien muo- 
dostamissa flokeissa eli miselleissa ja samalla ominaispainoa pienennettya 
5 hiilivetyjen avulla. 

Kaytettaessa keksinnon mukaista menetelmaa prosessissa voidaan kayttaa 
olosuhteiden mukaan saataen voimakkaampia sekoituksia. Tama taas mer- 
kitsee prosessissa lyhyempia viiveita, suurempia kapasiteetteja, alentuneita 
10 kustannuksia ilman, etta saannit haluttuun faasiin pienevat. Keksinnon mu- 
kainen menetelma sopii erikoisesti kuparipitoisten, nikkelipitoisten, sinkkipi- 
toisten, kobolttipitoisten, lyijypitoisten, hopeapitoisten seka platina- ja palla- 
diumpitoisten malmien ja raaka-aineiden vaahdotukseen, sakeutukseen ja 
suodatukseen ja naihin liittyvaan muuhun prosessointiin. 

15 

Keksintoa selostetaan seuraavassa esimerkissa vaahdotukseen liittyen. 
Esimerkki 

20 Prosessissa kasiteltava malmi sisalsi seka kuparisulfideja, kuten kalkopyriit- 
tia CuFeS 2> borniitti Cu 5 FeS 4> eri Cu x S-faaseja etta pyriittia FeS 2 . 

Malmi jauhettiin seostettujen metallisten jauhinkappaleiden kanssa hienou- 
teen 89,3 % alle 74 mikrometria typpiatmosfaarissa, joka sisalsi 11% hap- 
25 pea. Vaahdotus tehtiin keksinnon mukaisesti jauhatus- ja vaahdotuslaitteiden 
ymparille muodostetussa suljetussa kaasukierrossa tavanomaisia kokoojia 
eli ksantaattia ja dithiofosfaattia kayttaen 2 % happea sisaltavalla typella 
pH:ssa 10,8 Ca(OH) 2 -lisaysta kayttaen. 

30 Olosuhteet optimoitiin kalkopyriitin CuFeS 2 ja pyriitin FeS 2 sahkokemiallisten 
potentiaalien osalta niin, etta E CU FeS2 oli alueella - 160 mV vs AgCI/Ag ja 
EFeS2 - 75 mV vs AgCI/Ag. Vaahdotusreagenssien annostelut optimoitiin 
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maksimoimalla hydrofobisuuserot impedanssianalyysin avulla kalkopyriitin ja 
pyriitin kesken. 

Vaahdotuksessa kupariesirikasteen FeS 2 -pitoisuudeksi saatiin 8,4 % ja si!i- 
5 kaattipitoisuudeksi 4,7 %. Esirikasteen kertauksella edellamainitun kaltaisis- 
sa olosuhteissa lopullisen kuparirikasteen kuparisaanniksi malmista laskien 
tuli 93,5 % ja kuparirikasteen FeS 2 -pitoisuudeksi 4,4 % seka silikaattipitoi- 
suudeksi 2,2 %. 

10 Kun vastaava koe, samalla jauhatuksella, tehtiin tekniikan tason mukaisesti 
ilma-atmosfaarissa ilman vaahdotuslaitteiden ymparille muodostettua suljet- 
tua kaasukiertoa vaahdotuskaasuna ilmaa optimoiden CuFeS 2 -potentiaali 
arvoon - 160 mV vs AgCI/Ag, kupariesirikasteen FeS 2 oli 15,6 % ja silikaatti- 
pitoisuus 6,8 %. Lopullisessa, ilmaa kayttaen kerratussa kuparirikasteessa 

15 FeS 2 -pitoisuus oli 12,5 %, silikaattipitoisuus 4,7 % seka kuparisaanti 88,6 %. 
Mainittakoon, etta FeS 2 -potentiaali kohosi selektiivisyytta ajatellen liian kor- 
keaksi. 

Verrattaessa esimerkissa keksinnon mukaisessa ratkaisussa saatuja arvoja 
20 tekniikan tason mukaisessa ratkaisussa saatuihin arvoihin voidaan todeta, 
etta kuparisaanti parani 4,9 %, silikaattipitoisuus pieneni yli 50 % ja pyriittipi- 
toisuus 65 %. Talloin kuparirikasteesta tuli puhtaampaa ja siten helpommin 
jatkokasiteltavaa. 
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LV 

PATENTTIVAATIMUKSET 

1. Menetelma hapen osapaineen saatamiseksi erotettaessa mineraaleja toi- 
sistaan arvomineraaleja sisaitavasta lietteesta erotusprosessin eri 
prosessivaiheissa, tunnettu siita, etta hapen osapaineen saatamiseksi 
prosessin eri vaiheisiin syotettavia kaasuja kierratetaan eri prosessivaiheissa 
kaytettavien laitteiden ymparille muodostetussa olennaisesti suljetussa 
kaasukierrossa siten, etta kaasun kierratysta saadetaan mittaamalla 
arvomineraaleja sisaltavan lietteen potentiaalia. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta prosessi 
varustetaan kaasun siirtoon ja kierratykseen tarvittavilla laitteilla. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta prosessi 
varustetaan kiertoputkistolla, ainakin yhdella puhaltimella ja varastosailiolla. 

4. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kaasujen kierrattamisessa kaytetaan hyodyksi eri prosessivaiheisiin 
asennettujen sekoituslaitteiden pyoriessaan luontaisesti synnyttamaa imua ja 
alipainetta. 

5. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta prosessissa tarvittavan lisakaasun syotto jaetaan eri prosessivai- 
heiden mukaan siten, etta eri prosessivaiheisiin syotetaan samaa lisakaasua. 

6. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta prosessissa tarvittavan lisakaasun hapen osapainetta muute- 
taan eri prosessivaiheisiin syotettavien lisakaasujen vaiilia. 

7. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta hapen osapaineen saatamisessa tarvittava happilisays aikaansaa- 
daan ilmaa sydttamaiia. 
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8. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta hapen osapaineen saatamisessa tarvittava happilisays ai- 
kaansaadaan happea syottamalla. 

5 

9. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta hapen osapaineen saatamisessa tarvittava happilisays ai- 
kaansaadaan happirikastettua ilmaa syottamalla. 

io 10. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnet- 
tu siita, etta hapettava kaasu sisaltaa otsonia (0 3 ). 

11. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnet- 
tu siita, etta kiertokaasu sisaltaa pelkistavaa kaasua. 

15 

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kierto- 
kaasu sisaltaa rikkivetya. 

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kierto- 
20 kaasu sisaltaa rikkidioksidia. 

14. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnet- 
tu siita, etta prosessin jauhatusvaihe suljetaan kaasukiertoon. 

25 15. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-13 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta mineraalien erottamisessa toisistaan kaytettava vaahdo- 
tusvaihe suljetaan kaasukiertoon. 

16. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-13 mukainen menetelma, 
30 tunnettu siita, etta mineraalien erottamisessa toisistaan kaytettava sakeu- 
tusvaihe suljetaan kaasukiertoon. 



17. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen 1-13 menetelma, 
tunnettu siita, etta mineraalien erottamisessa toisistaan kaytettava suoda- 
tusvaihe suljetaan kaasukiertoon. 

5 18. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnet- 
tu siita, etta arvomineraaleja sisaltavan lietteen potentiaalia mitataan mine- 
raalielektrodeilla. 

19. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen 1-17 menetelma, 
10 tunnettu siita, etta arvomineraaleja sisaltavan lietteen potentiaalin mittauk- 

sessa kaytetaan hyvaksi imped anssia. 

20. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen 1-17 menetelma, 
tunnettu siita, etta arvomineraaleja sisaltavan lietteen potentiaalin kaytetaan 

15 hyvaksi reagenssipitoisuuksia. 



